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Two reinforced concrete assembly halls were investi-
gated. They were forty two years old. One of them was 
located in the west coast and the other in the east coast 
of the Noto peninsula. 
In both cases，columns，beams and walls were severely 
damaged. Especially in columns， wide and long cracks 
were found along the reinforcing steels. Cover mortar 
and cover concrete were easily taken off. And reinfor-
cing bars were corroded and swollen into charcoal state. 
The investigations revealed that the main cause of 
the damage was the salt attack on reinforced concrete in 
one case and the carbonation of the hydrated cement in 
the other. It is indicated that the life span of existing 
reinforced concrete building is to be re-evaluated. 
The durability of reinforced concrete is stil1 to be 
studied based on the compiled investigations of old buil・
dings. 
1 まえカtき
本報告は，昭和 5年及び 6年に新築された小学校講堂 2棟の調査結果をまとめたものである。七
塚小学校講堂は能登半島西岸，宇出津小学校講堂は奥能登東岸に位置するO いずれも調査時のコン
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クリー卜材齢は 42年半である O 以下調査対象ごとに記述する O
2 七塚小学校講堂
2・1 建物概要
講堂は日本海波打際より約70m東にあり，特
に冬期には西からの季節風によ って海塩の影響
を受ける環境にある(図 1参照)0 
平面は張間18m，桁行27mを主体とし，北西
部に旧奉安庫が付設されているo 軒高は約 5.5 
mであ るO
鉄筋コンクリート造の基礎，柱，壁と鉄骨屋
根トラ スが構造主体であるO 屋根は瓦葺き，外
壁はモルタル塗を主とし，柱及び梁形は洗い出
し仕上げであるO 内壁はシ ックイ又は板張り，
床は縁甲板張りである O
講堂は昭和 5年 7月に竣工したo 昭和40年 8
月10日(材齢35年)に講堂周囲の木造校舎が全
焼したが類焼をまぬがれたO 図 lに示すよ うに
講堂を三方より囲むように配置されていた木造
2階建校舎は午前 l時 20分から 5時までの闘に
焼失したの この時講堂の被災程度は明らかでな
いがその後，講堂の東側のみを補修して使用さ
れたO 凶 lで点線で示した部分は焼失した旧校
舎であるの
鉄筋コ ンク リー ト造周壁は，柱 (42¥42 cm) 
の脚部を広礎梁 (幅26cmx丈53cm )及び腰壁で，
頭部を桁で連結したラーメン構造を構成し，桁
行，張問方向にそれぞれ壁体を有している(図
2及び写真 l参照 )0 柱頭に張間方向鉄骨トラ
スを 2.7m間隔に架けて ある。平面図と部材断
曲および構面名を図 2に示すO
2・2 損 傷
2・2・l |人j 剖1
鉄骨屋根トラスには構造耐力上問題となるよ
うな部材の曲がりや腐食は認められず，ほぼ健
全と判断 されたO 内壁は西側の 部が長IJ落して
おり， この部分のコンクリ ー 卜壁体には へア ・
クラ ックが分布している。
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写真 l 講堂 南面西部
2・2・2 外部
東側壁面は木造増築部分のため観察できる範
囲は限られるものの，著しい損傷は見受けられ
ない。先記火災後に補修されていることも一因
で、ある。
南側，北側及び日本海に面する西側の三面に
おいては，全面的にひび割れが分布し，特に柱
では縦方向のひび割れが拡大し，柱躯体にまで
及ぶと見られるものが多い。また壁や柱隅角部
のかぶりコンクリートが剥落し，鉄筋が露出，
腐食している部分が随所に見られるO 概してこ
の種の損傷は建物の下部より上部の方で著しい
傾向にある(写真 l参照)0 写真 2は柱の主筋
の位置に縦方向のひび割れが進展している例で
ある。ひび割れ幅は上部に至る程大きく ，約10
~l .5 mm である O この種のひび割れは柱の見込面
だけに限らず，写真 3に示すように見付面にも
生じている O 同写真上部の肌離れコンクリート
は落下寸前である。このよ うな損傷は柱だけに
限らず，壁体にも随所に認められ. 1例を写真
4に示すO なお同写真左側の鉄筋は柱主筋であ
るO
このようなひび割れ部ではコンクリートが肌
離れしているので容易に剥がす
ことができる O 写真 5はその l
例であ って，鉄筋は表面より層
状をなして木炭状に腐食，膨張
している O 帯筋の一部は腐食の
ために有効断面は全く消滅し去
っているっ写真 6は同じ柱の下
部であるが鉄筋腐食はさらに著
しU、っここではコンクリー卜の
充てんは充分でないO
写真2 南面柱A4，5 写真 3 北面柱F4
写真4 西面壁 (1-A. B) 
写真 7は損傷の比較的軽度の
柱の例である。かぶりコンクリ
写真 5 南面柱(A 7)上部 写真 6 柱 (A7)下部
ー トの長IJ離はなく， 内部コンク
リー卜と一体化しており，その意味で健全な部分である O それでもコンクリー卜の中性化 (後述)
は主筋に達し，主筋の表面は腐食している O
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上記の損傷程度を次の 3階級に分けて，建物全体の損傷等級
を凶 2に示したO すなわち，ほとんどの柱が 3級に該当してお
り，建物としての耐力限界を超えている状態にあ るO
表 l 損傷等級
等級 状 況
仕上げモルタルが剥落し， コンクリート表面に毛状
きれつが発生している O
2 かぶりコンクリートが部分的に奈IJ落又は肌離れしているO
ひび割れ幅が 5mm 以上， コンクリー卜の肌離れが広
3 範囲で，鉄筋の腐朽が著し く，鉄筋コンクリートと
しての力学的作用を期待できないo
2・3 コンクリートの中性化深さ
コンクリートを局部的に削り， フェノールフタレン 19らアル
コール溶液を散布し，中性化深さを測定したO その結果を表 2
に示すO 仕上げモルタルは例外なく 全厚が中性化している。躯
体コンクリー卜は o~ 3 cmが中性化している O これより中性化
深さが大きいのは，鉄筋が腐食し，ひび割れを生じている場合
であ って，中には鉄筋より更に内部にまで中性化が浸透してい
る部分も見られる (写真 8参照 )0 上記のような損傷の原因は，
中性化が進行してコンクリー卜の鉄筋に対する防錆効果が消失
し，鉄筋が腐食膨張して， コンクリ ー トにひび割れが生じ， こ
れがさらに鉄筋の腐食を促進せしめるとい う経過が一般的であ
るが，本例の場合はひび割れの生 じていない部分のコンクリ ー
卜の中性化深さが鉄筋より浅いところから鉄筋腐食の主因はむ
しろ海からの塩害であ って， これがひび害Ijれを招き， ひいては
コンクリ ー トの中性化を促進せしめたものと考え られる。
表 2 コンクリー卜の中性化訊験結果
中性化深さ (cm)
剖i 材 面 部位 部 材
仕上げモルタル コンクリー 卜
柱 D-11 東 下部 1. o~ 1. 5 。 壁 1 - I'~E
柱 A一 1 西 下部 リ「 柱 F - 4 
I~オ 1.5 3 柱 F-1 
人宅礎梁 南 上部 1.7 0.5 A- 2~ 3 
西剖l 1.0 0.2 柱 A- 7 
IJ要 J\ - 2~ 3 向 1.0 1.5 
柱 A一 l 嗣 下部 1.5 1.5 
写真 7 柱 A11の中性化試験
写真 8 柱A7中性化試験
中性化深さ (cm)
面 部位
仕上げモルタル コンクリー ト
西 1.0 7 
ゴヒ 下部 1.0 o. 1~ 0.5 
北 下部 1.0 1.0 
西部 1.0 1.6 
雨 上部 1.8 5.0 
四 上部 1.0 4.2 
2・4 シュミットハンマー試験
柱脚部 5ヶ所に対し， N型シュミットハ
ンマーを用いてー箇所につき15点測定した
反発係数の平均は表 3に示す通りである。
中性化試験結果にも示したように Dllの
部分は損傷のない部分であって，この箇所
の反発係数が44.6に対し，他の部分はいず
れも 5~10低い値を示している O
長期材令コンクリートに対する反発係数
と圧縮強度推定値との関係式は未だ確立さ
れてはいないが，一応，筆者の提案した(1)
式1)によって推定した圧縮強度を表 3に示
すO
Fc = 13R -335 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)
Fc :圧縮強度(kg!cm')， R:反発係数
これによればコンクリートの圧縮強度は
115 ~ 245 kg!cm'の範囲にあるものと推定さ
れる。
2・5 コンクりートの調合分析，比重，
吸水率
損傷のない部分 (Dll)，損傷の著しい
部分(A 7 )及び中程度の損傷部(A 1 ) 
よりコンクリート塊を採取し，調合分析を
行なったO
試験方法は次のようであるO
試料をハンマーで丹念に砕き，粗骨材を
5 mmフルイで分離する。モルタル部分を更
に徴粉砕し，電気マツフル炉(7000C )で
3時間強熱し，冷却後希塩酸で処理
表 3 シュミットハンマー試験結果
測定箇所 反発係数平均 推定圧縮強度 (kg!cm')
A 1南面 34.6 115 
All南面 38.7 168 
Dl1東面 44.6 245 
F 4北面 39.5 179 
Ell北面 38.7 168 
表 4 コングリートの分析
試 幸ヰ 記 号 A 7上部 A 日下部 D 日下部
絶 乾 重 量(g) 337.77 249.28 232.60 
絶乾重量中 5m皿以上位) 189.60 159.56 155.64 
7000C強熱前重量(g) 70.40 89.82 67.26 
7000C強熱後重量也) 65.325 84.74 64.84 
7000C強熱減量也) 5.075 5.08 2.42 
塩酸処理前重量位) 65.14 84.65 64.74 
塩酸処理後重量(gl 47.84 63.53 46.02 
不溶残分補正値 (g¥ 48.68 64.64 46.83 
溶 解 分(g) 16.46 20.01 17.91 
セメシト強熱減量補正値 (g) 16.58 20.15 18.04 
砂・セメシト重量比 2.94 3.21 2.60 
砂利・セメシト比 4.73 7.49 7.27 
セメジト:砂:砂利 1: 2.9 :4.7 1: 3.2: 7.5 1 :2.5: 7.5 
表 5 コンクリートの比重及び吸水率
\\\~ A 7上部 All下部
表乾比重 2.35 2.42 
絶乾比重 2. 16 2.25 
吸水率(%) 8.63 7.39 
し，反応停止後水洗するO この不溶残分を細骨材，溶解分をセメントとみなして調合を算定する O
試験結果を表 4，表 5に示すO コンクリートの絶乾重量調合比は試料により差があるが，
セメント:砂:砂利 2.5 ~ 3. 2 4. 7 ~ 7. 5 
と得られたO 表乾比重は 2.35 ~ 2.42とやや大き目の値が得られたが，骨材が多い調合となってい
ることによるものと思われる。吸水率は 8.63 ~ 7. 39 %であった。
以上の調査結果によれば，本講堂はコンクリートの中性化と塩害により，著しい鉄筋の腐食やコ
ンクリートのひび割れが広範囲に発生しており，構造耐力上危険な状態にあることが明らかとなっ
たO
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3 宇出津小学校講堂
3・l 建物概要
講堂は，東西方向の桁行は 32.75m，南北方向の張間は 21.82 
m，軒高は約 6mの平家建で，講!:fIの一部が東側中央部で突出
した平耐となっている(図 3参照)。
基礎，柱及び桁は鉄筋コンクリー卜造モルタル塗 り仕上げで
ある。小屋組は鉄骨卜ラス，屋根は瓦葺き，外壁は木造下見板
張りを主としているO
図 lに示すように，桁行方向約 3.6m間隔の柱(断面約45x 
70 cm )が配置され，柱頭，柱脚をそれぞれ桁，基礎梁で連結し
た鉄筋コンクリートラーメン構造を構成し，こ の柱頭に梁間方
向に鉄骨卜ラスを架けた構造とな っている O
宇出津小学校沿革ーによれば，講堂の経歴は次のようであ
るO
s{i和 6年1月竣工，昭和10年 6月28日木造校
舎全焼時に講堂も類焼，昭和 10年10月末講堂 を
修復。火災時の講堂の被害程度は明らかでない内
能登町助役の記憶によれは.、、殆ど全焼に近く ，
修復時には柱にモルタルをかぶせた、、というこ
とである O
3・ 2 損傷
鉄骨トラスには塗装が施されており ，部材断
由航に影科するような錆とか，部材の曲がり等
は見当らず. トラスは健全な状態にあるものと
判断される O 火災後に取り替え られたかどうか
どうかは明らかでなし、。
柱，桁および法礎梁のモルタル仕上げは写真
写真 9 講堂南側東部
C 
B 
A 
10， 12， 15に示すよう再三，部分的修復の行なわ
れた形跡、があり ，維持管理の努力が払われてい
るの令一般にわたって大小の亀裂が分布しており ，
特に柱腰部においてモルタルが下地コ ンクリー
同 3 ムド両国及び断面図並びに柱脚部調査結果
トより長IJ離してい る部分があるの
3 . 3 はつり試験，中性化試験および鉄筋の腐食
講'市・は 1下使用中であるので，構造体の損傷を極力避け るため，調査部分を限定し，損傷程度の
、顕著、 、中程度、 、軽微、、の 3箇所とした、すなわちその代表的例として図 3に示すム， B. 
の3本の柱の脚部を材質調査の対象とした。
柱A (損傷が比較的著しい部分)
仕上げモルタルは容易にはつ り落すことができ る(写具 10参照 )σ フェノールフタレンの 1%ア
ルコール溶液を散布するとモルタルはその内側部分が明瞭に赤
変，アルカリ性を示 したが，内部コンクリー トは表層部では全
く反応が見られず，主筋の内側にまで至って初めて極く微弱な
赤変反応が見られるにすぎないo すなわちコンクリートの中性
化は柱主筋の内側にまで達している(写真 1参照)0 このモル
タル仕上げは補修された材料であることを示しているO
帯筋は腐食のため直径 5mm程度に細り ，著しい部分では写真
11に示すように全断面が欠損してちぎれてお り帯筋の用をなし
ていない O
主筋はその表面より層状をなしてボロボロに腐食しており ，
太さは40mm程度に膨らんでいる O 残存の健全部直径(有効径)
は 1 6~19 mmで、ある O 元来は図 3の柱断面に示すように直径22mm 
または25mm鉄筋がこの部分に 4本配置されていたものと想定さ
れる O
柱B(損傷が中程度とみられる部分 )
写真12に現状を示したO 左角は補修された部分で，右側は旧
状のままである O この部分にひび割れがありハンマー打診によ
れば，仕上げモルタルはコンクリートより剥離していることが
示された。 したが ってモルタルは容易に剥すことができる O 内
部コンクリートは砂利部分が多く ，充てん不良である(写真 13
参照)0 フェノールフタレンによるアルカリ反応は表面より約
8 crn内部の主筋位置またはそれよ り更に内部に至って極く微か
に見られるにすぎない。鉄筋の腐食状態は，柱Aの場合とほぼ
同じ程度であるO
柱c(損傷は比較的軽微な方に属する)
写真10 柱A脚部
写真11 柱A脚部を前る
内部コンクリ ートは充てんが良好で，タガネとハンマーではは っ り作業は困難であ るo コンクリ
一卜の表面から 3cm在度は灰色を帯びておりア ルカリ反応は主筋位置より内部に至ってはじめて微
弱な反応を示した(写真15参照)0 
写真12 柱B脚部現状 写真13 柱B脚部を前る 写真 14 柱 B脚部鉄筋の腐食
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鉄筋の表層部はボロボロに腐食しており，柱Aにおいて見ら
れたのと同程度である O
以上，外観上の損傷程度の軽，重それぞれの代表的部分の調
査の結果， コンクリートの中性化はいずれも主筋より内部まで
進行しており，鉄筋の腐食が著しい。 このことから，講堂の柱
は外観の如何に拘らず，すべて柱A，B， Cと同程度の損傷に
至っているものと推測される。すなわち鉄筋コンクリ ー ト部材
としての力学的作用は期待できない状況にあるO
講堂は火害を受けているとは言え，調査箇所はその影響の少
ない外側柱脚部であるので， これ らの損傷
の主原因は年月の経過がもたらしたコンク
リートの中性化であ って，そのために鉄筋
に対するコ ンクリ ートの防錆効果が消失し
たことに帰せられる O
3・4 コンクリートの調合分析
柱 Cより採取したコンクリート塊 3個に
対して先記 2・5に示した方法で分析を行な
い，表 6の結果を得た。 コンクリートの絶
乾重量調合比は次の通りであるO
(セメント)
、
?
?
??
， ?、 (砂利)
2.1 2. 9 ~7. 5 
表 6 コンクリートの比重及び調合分析
写真15 柱C脚部
試 料 C - c - 2 c - 3 
吸 水 率 ('Yo) 4.1 6.2 5.0 
表乾比 電 2.45 2.42 2.46 
絶乾比 重 2.36 2.28 2.34 
制|モルタル (gl 220.8 282.89 211.53 
重号車E 骨材 (gi 497.7 243.46 364.15 
モルタ ノレ重量 (gl 68.18 72.57 
7∞℃強熱後重量 (gl 62.22 6.71 
強熱減量(矧 8.74 8.78 
* 不溶残分(B1 41. 88 45.09 
溶 解 分 (gl 20.34 21. 6 2 
セメン 卜 :砂 仏り 1・2.06 1 : 2.09 
セメン ト 砂:砂利 1 : 2.07・7.56 1 : 2.06: 2.86 1 : 2.09: 5. 7
* C-2， C-3のモルタ jレ在日調合比はよく近似し ているので
時す。
4 むすび
本調査例は 217~ 共，鉄筋コンクリー卜部材がその健全な構造耐力を期待できない状態にあり ， す
でに建物の耐用限度を超えてい ると判定されるものである。調査の結果.その損傷原因は l例は塩
害を主とし 例はコ ンク リートの中性化すなわち材質の老朽化が主闘であることが結論づけられ
るに至ったO 中性化の進行あるいは塩分の浸透及び鉄筋の発錆過程には， コンクりー トの調合，施
工技術，仕上げ材の材質，環境条件など関与する要因が多く， その解明にはなお時間を要すると思
われるο 本調査例 2例はいずれも当時の小学校講堂として典型的な設計であり，それが新築後40年
余でこのような状態に至ったことは，環境条件と合せて陪和初期の鉄筋コ ンクリ ート建物の寿命に
対して讐告と示唆を与えると共に，鉄筋コンクリ ー トの耐久性について改めて調査研究の必要性を
示すものである。
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